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Inhaltsangabe 
Die Dauerhaftigkeit der Massivbauteile des Eidersperrwerkes ist aus verschiedenen Grün-
den beeinträchtigt. Im Blickpunkt stehen hier insbesondere der unzureichende Ve.rpreß-
zustand der Spannbewehrung, die Beeinträchtigung des Korrosionsschutzes der Bewahrung 
durch Chloride und die Frage nach dem Vorhandensein einer schädigenden Alkalireaktion 
im Beton des Eidersperrwerkes. Der Beitrag gibt einen Überblick über die in diesem Zu-
sammenhang durchgeführten bzw. noch durchzuführenden Bauwerks- und Materialunter-
suchungen und die erforderlichen lnstandsetzungsmaßnahmen. 
Summary 
Due to several reasons the durability of structural parts of the Eider barrier is reduced. 
Attention is focussed on the unsufficient injection of the pre-stressing reinforcement, the 
negative influence of chlorides on the reinforcement regarding the corrosion resistance and 
the question of detrimental alcaline reaction of the concrete. The paper reports on the 
investigations and material tests already carried out or planned yet and outlines the 
necessary rehabilitation measures. 
Resurne 
La durabilite des elements massives de Ia barriere d'Eider est endommage pour differentes 
raisons. 
En premier Ia condition de l'injection de l'armature precontrainte fait les problemes plus 
grands, mais aussi l'etat de Ia protection anticorrosion de l'armature est mauvais pour 
raison de l'attaques des chlorures et de Ia reaction alcaline en beton de Ia barriere. 
Le rapport suivant fait un expose complet sur des recherches faites et des recherches ä 
faire pour controler les bätiments et les materiaux, ainsi il decrit les reparations necessai-
res. 
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1 Einleitung 
Am 1973 fertiggestellten Eidersperrwerk an der schleswig-holsteinischen Nordseeküste 
sind in den letzten Jahren umfangreiche Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen 
durchgeführt worden, weitere Maßnahmen stehen in den kommenden Jahren an. Der 
folgende Beitrag soll in allgemeiner Form aufzeigen, welche bautechnischen Probleme 
insbesondere an den in Spannbetonbauweise ausgeführten Wehrträgern die Dauerhaftigkeit 
des Sperrwerkes gefährden, und auf welche Weise diesen Problemen begegnet werden 
soll. 
Bild 1 Eidersperrwerk (Blick von Seeseitel 
Die bautechnische Situation am Eidersperrwerk und die in den weiteren Beiträgen dieses 
Mitteilungsblattes behandelte Strömungs- und Sohlsicherungsproblematik stehen in engem 
Zusammenhang. Voraussetzung für die Durchführung eines Großteils der im folgenden 
beschriebenen Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen an den Massivbauteilen 
des Sperrwerkes war und ist nämlich die temporäre Schließung einzelner Wehrfelder. Die 
negativen Auswirkungen einer derartige Betriebsweise auf die Strömungsverhältnisse im 
Bereich des Sperrwerkes haben in den letzten Jahren wesentlich zur Ausbildung großvolu-
miger Kolke in unmittelbarer Nachbarschaft zu dessen Sohlsicherung beigetragen, die 
zwischenzeitlich mit großem Aufwand instandgesetzt worden sind. Der vorliegende Beitrag 
soll nicht zuletzt zum besseren Verständnis der zwischen wasserbaulichen, grundbauliehen 
und bautechnischen Zwängen bestehenden Wechselwirkungen beitragen. 
Die Abschnitte 2 und 3.2 dieses Beitrages wurden in ähnlicher Form bereits in [ 121 ver-
öffentlicht, sind hier aber zum besseren Verständnis der Gesamtproblematik nochmals 
aufgenommen worden. 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1995) Nr . 73 3 
Oipl.-lng. Westendarp: Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen an den Massivbauteilen des Eidersperrwerkes 
2 Bauwerk 
2.1 Entstehungsgeschichte 
Nach den verheerenden Sturmflutkatastrophen 1953 in den Niederlanden und 1962 in 
Deutschland wurde der Ausbau des Hochwasserschutzes an der deutschen Nordseeküste 
verstärkt vorangetrieben. An der Westküste Schleswig-Holsteins sollte im Zuge dieser Maß-
nahmen der wichtigste Vorfluter des Landes, die Eider, mündungsnah abgedämmt werden 
(Bild 2). 
Bild 2 Lageplan 
Nach umfangreichen Voruntersuchungen wurde am 03.08.1965 gemeinsam vom Bundes-
minister für Verkehr und dem Land Schleswig-Holstein der Bau der Eiderabdämmung be-
schlossen, zu deren vordringlichsten Aufgaben damals wie heute 
- die Sicherung der Eidermündung gegen Sturmfluten, 
- die Verbesserung der Vorflut für das Eider- und Treenegebiet 
- und die Aufrechterhaltung der Schiffahrt auf der Eider 
gehören. 
Die in den Jahren 1967 bis 1973 errichtete Eiderabdämmung besteht im wesentlichen aus 
den beiden Eiderdämmen Nord und Süd sowie dem eigentlichen Sperrwerk mit Sielbauwerk 
und Schiffahrtsschleuse (Bild 3). Hinzu kommen weitere Bauwerke wie eine Straßenklapp-
brücke über die Schleuse, die Schleusenvorhäfen, Leitdämme, Molen und das 
Betriebsgebäude. Planung und Bauausführung werden in verschiedenen Veröffentlichungen 
([ 1 1 - [3]) detailliert beschrieben. 
Die bauliche Unterhaltung der Eiderabdämmung obliegt heute der Wasser- und Schiffahrts-
verwaltung (WSV) des Bundes. 
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Das eigentliche Sielbauwerk besteht aus fünf Durchflußöffnungen von je 40 m Breite 
(Bild 4). Sie werden überspannt von fünf Wehrträgern mit elliptischem Querschnitt, an 
denen jeweils binnen- und seeseitig stählerne Sieltore befestigt sind. Die Wehrträger ruhen 
auf Pfeilern bzw. Widerlagern, die ebenso wie die 80 cm dicke Stahlbeton-Sielsahle auf 
Pfählen gegründet sind. An die Sielsohle schließt sich binnen- und seeseitig in Strömungs-
richtung auf jeweils 1 50 m Länge eine starre Sohlensicherung aus bis zu 5 t schweren 
Granit-Quadersteinen an. Auf die starre Sohlensicherung folgt ein etwa 30 m breiter 
flexibler Übergangsstreifen. 
Durch die Stellung der Sieltore können die ein- und ausströmenden Tidewassermengen 
beeinflußt und Sturmfluten gekehrt werden. Der Straßenverkehr im Zuge der Landesstraße 
305 wird im Inneren der Wehrträger über die Eider geführt. 
2.3 Wehrträger 
Um bei den gewählten Stützweiten und den hohen Belastungen aus Eisdruck und Wellen-
schlag mit wirtschaftlichen Bauteilabmessungen auskommen zu können, wurden die Wehr-
träger in Spannbetonbauweise ausgeführt. Jeder der fünf gleichartigen Wehrträger besteht 
aus der eigentlichen, in Längs- und Querrichtung vorgespannten, 60 cm starken Wehrträ-
gerschale, den beiden Endrahmen, fünf sogenannten Innenrahmen sowie je einer horizonta-
len Lisene see- und binnenseitig (Bild 5). ln End- und Innenrahmen verlaufen ebenfalls zahl-
reiche, vorwiegend in Schalenumfangsrichtung angeordnete Spannglieder (Bild 5). 
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Die Drehlager der Sieltore sind mittels Spanngliedern an den Innenrahmen befestigt, von 
wo aus die Lagerkräfte in die Wehrträgerschale eingeleitet werden. Über die beiden trapez-
förmig ausgebildeten, bündig mit den Pfeilerseitenflächen abschließenden Endrahmen eines 
jeden Wehrträgers werden die Kräfte aus der Wehrträgerschale über Neotopflager in die 
Pfeiler bzw. Widerlager abgetragen. 
Eingebaut wurden je Wehrträger in Längsrichtung 368, in Querrichtung 800 Einzelstab-
spannglieder mit 26 bzw. 32 mm Durchmesser in Hüllrohren aus gewelltem Blechrohr mit 
32 bzw. 38 mm Durchmesser, insgesamt also 5840 Spannglieder (Bild 6). 
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Bild 6 Spanngliedführung in Innenrahmen und Wehrträgerschale 
3 Zustand und Dauerhaftigkeit der Wehrträger 
3.1 Allgemeines 
Die Spannbetonwehrträger bilden aus bautechnischer Sicht das Kernstück des Eidersperr-
werkes. Sie sind in einer Zeit entstanden, in der man bestrebt war, mit Hilfe verfeinerter 
Berechnungsverfahren und hoch belastbarer Baustoffe möglichst schlank und filigran zu 
konstruieren, die statischen Möglichkeiten des Baustoffes Stahl- bzw. Spannbeton also 
weitestgehend auszureizen. Eine derartige Konstruktionsausrichtung stellt natürlich beson-
dere Anforderungen an die Qualität der Bauausführung, die bereits zur damaligen Zeit nicht 
in jedem Fall einzuhalten waren. 
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Nebeneffekt der Optimierungsbestrebungen unter statischen Gesichtspunkten war oftmals 
die Reduzierung des Widerstandes, den ein Bauteil schädigenden Einwirkungen entgegen-
zusetzen hat. Dies geschah zumeist unbewußt, da das heute verfügbare Wissen über Pro-
zesse, die die Dauerhaftigkeit eines Massivbauwerkes gefährden können, zur damaligen 
Zeit nicht vorhanden bzw. selbst in der Fachwelt noch nicht hinreichend verbreitet war. Bei 
Stahlbetonbauteilen wurde insbesondere die Dicke und die Qualität der Betondeckung, die 
die Bewehrung vor Korrosion schützen soll, vielfach zu weit minimiert, bei Spannbetonbau-
werken wurde dem Verpressen der Spannglieder zu wenig Beachtung geschenkt. Der hier-
aus in allen Baubereichen resultierende Instandsetzungsbedarf ist heute zu einem wichtigen 
Standbein der Bauindustrie geworden. Vor diesem Hintergrund müssen auch die im folgen-
den beschriebenen Dauerhaftigkeitsprobleme an den durch ihre exponierte Lage, die 
gewählte konstruktive Ausbildung und den hohen statischen Ausnutzungsgrad besonders 
sensiblen Spannbetonwehrträgern des Eidersperrwerkes gesehen werden . 
3.2 Verpreßzustand der Spannglieder 
Im Jahr 1978 waren an einigen Innenrahmenecken im oberen Wehrträgerbereich erste Ris-
se im Beton zu erkennen, die nach und nach an allen Innenrahmen auftraten (Bild 7). 
Bild 7 Innenrahmenecken mit Rissen 
Daraufhin wurden im Jahr 1982 intensive Untersuchungen in diesen Bauwerksbereichen 
durchgeführt, die zeigten, daß sowohl der hier zur Abdeckung von Spanngliedköpfen ein-
gebrachte Zweitbeton wie auch Teilbereiche des Erstbetones der Innenrahmen von Rissen 
durchzogen waren. Im Jahr 1 983 entschloß man sich, den gesamten Zweitbeton sowie 
den Erstbeton, soweit geschädigt, durch Stemmen abzutragen und die Spanngliedköpfe zu 
entrosten und zu konservieren (Bild 8). Anschließend sollten die abgetragenen Bereiche 
durch eine neue, mit dem Altbeton über eine aufgedübelte Bewehrung verbundene, gegen-
über der ursprünglichen Bauwerkskontur allseitig um 1 0 cm vergrößerte Ortbetonschicht 
ersetzt werden. 
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Bild 8 Innenrahmenecken nach Betonabtrag 
Im Zuge dieser Instandsetzungsmaßnahmen wurden einige nicht oder nur unzureichend ver-
preßte Spannglieder vorgefunden. Da der Verdacht nahe lag, daß noch weitere Spannglie-
der Verpreßmängel aufweisen könnten, beauftragte das zuständige Wasser- und Schiff-
fahrtsamt Tönning die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) und das Institut für Baustoffe, 
Massivbau und Brandschutz (18MB) der Universität Braunschweig/Prof. Kordina mit der 
systematischen Untersuchung desVerpreß-und Korrosionszustandes der Spannbewahrung 
des gesamten Bauwerkes und der Erstellung eines lnstandsetzungskonzeptes. 
Zur Auftindung unverpreßter Spanngliedabschnitte wurden zunächst ausgewählte 
Bauwerksbereiche mit Hilfe eines Linearbeschleunigers durchstrahlt ([4]). Anschließend 
wurde ein Teil der als möglicherweise unverpreßt identifizierten Spannglieder, soweit mit 
vertretbarem Zerstörungsgrad der Bausubstanz erreichbar, angebohrt und mittels Endoskop 
auf den tatsächlichen Verpreß- und Korrosionszustand hin untersucht. Diese Stichproben 
ergaben, daß die Spannglieder in den Innenrahmen im Mittel zu etwa 70 %, die in den End-
rahmen zu etwa 37 % mit Einpreßmängeln behaftet waren. ln der Wehrträgerschale wiesen 
im Mittel 20 % der Querspannglieder sowie 40 % der Längsspannglieder in den Wehrträ-
gern I und II bzw. 10 % der Längsspannglieder in den Wehrträgern 111, IV und V Verpreß-
mängel auf. 
An den einpreßmängelbehafteten Spanngliedern wurden in der Regel Korrosionsschäden 
mit Narbentiefen von bis zu etwa 0,2 mm diagnostiziert, nur einige wenige Spannglieder 
wiesen größere Narbentiefen auf. Narbentiefen unter 0,2 mm haben unter quasistatischer 
Beanspruchung keine nennenswerten Auswirkungen auf das Festigkeitsverhalten der 
Spannglieder, während das Verformungs- bzw. Dehnverhalten um bis zu etwa 20% redu-
ziert werden kann. Bei dynamischer Beanspruchung sind hingegen signifikante Abmin-
derungen der ertragbaren Schwingbreite des Spanngliedes zu berücksichtigen. 
Auf Basis der so gewonnenen Erkenntnisse wurde ein Konzept erarbeitet, wonach mit 
Verpreßmängeln behaftete Spannglieder, die mit vertretbarem Aufwand durch Anbohren zu 
erreichen waren, nachinjiziert werden sollen. Dies ist in erster Linie bei Spanngliedern in 
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oberflächennahen Spanngliedlagen möglich, einpreßmängelbehaftete Spannglieder in tiefer-
liegenden Mehrfachlagen hingegen müssen größtenteils unverpreßt bleiben. 
Das Nachverpressen der Spannglieder erfolgt überwiegend im sogenannten Vakuumverfah-
ren [5]. Dabei wird über eine luftdicht in das Bohrloch eingesetzte Schlauchverbindung ein 
Vakuum im Hohlraum zwischen Hüllrohr und unverpreßtem Spannglied aufgebaut. Nach-
dem sich annähernd konstante Druckverhältnisse eingestellt haben, wird das Einpreßmate-
rial, am Eidersperrwerk in den meisten Bereichen ein Kunstharz, mit Überdruck aus einem 
Vorratsbehälter eingeleitet. Durch Messung des ausgepumpten Luftvolumens kann das 
Volumen des nachzuverpressenden Hohlraumes und damit die Ausdehnung der Fehlstelle 
bestimmt werden. Ein Vergleich zwischen tatsächlich verbrauchter Materialmenge und der 
über die Luftvolumenmessung ermittelten Hohlraumgröße dient als Erfolgskontrolle. 
Beim Nachverpressen wurde deutlich, daß einzelne Spannglieder z.T. weitreichende Verbin-
dungen untereinander und, wie an der Bauwerksaußenseite austretendes Injektionsmaterial 
zeigte, sogar zur Außenatmosphäre aufwiesen. Ein in Anbetracht der Spanngliedgeometrie 
teilweise ungewöhnlich hoher Verbrauch an Verpreßgut ist zudem ein Anzeichen für das 
Vorhandensein größerer Betonfehlstellen. Die auch nach Abschluß der Spanngliedinstand-
setzung möglicherweise noch vorhandenen Verbindungen unverpreßt verbleibender Spann-
glieder zur Atmosphäre sollen durch geeignete Betoninstandsetzungsmaßnahmen, beispiels-
weise durch die Applikation eines Oberflächenschutzsystemes auf der gesamten Wehr-
trägeraußenfläche, zumindest unterbrochen werden. 
ln den nächsten Jahren sind noch Nachverpreßarbeiten an Spanngliedern in den verschie-
densten Wehrträgerbereichen durchzuführen (siehe Tabelle 1 ). Dabei sollen die für Bau-
werksuntersuchungen bzw. Betoninstandsetzungsmaßnahmen sowieso erforderlichen Ge-
rüste mitbenutzt werden. Das Ingenieurbüro Grassi/Hamburg führt derzeit eine statische 
Neubewertung des Bauwerkes unter Berücksichtigung modifizierter, am Leichtweißinstitut 
der Universität Braunschweig in Modellversuchen erarbeiteter Lastansätze durch. ln den 
Berechnungsansätzen finden u.a. auch der Anteil der tatsächlich verpreßten Spannglieder 
nach Abschluß der Spanngliedinstandsetzung und darauf basierende Annahmen zur wei-
teren Schadensentwicklung während der geplanten Restnutzungsdauer bis zum Jahr 2048 
Berücksichtigung. Die von Prof. Kordina/Braunschweig als Prüfer begleiteten Berechnungen 
stehen kurz vor dem Abschluß. 
3.3 Baulicher Zustand der Wehrträger 
3.3. 1 Allgemeines 
Neben den bereits beschriebenen Betonschäden im Bereich der oberen lnnenrahmenecken, 
deren Instandsetzung letztlich zur Aufdeckung des mangelhaften Verpreßzustandes der 
Spannbewahrung führte, weisen die Wehrträger eine ganze Reihe weiterer Auffälligkeiten 
auf. Das WSA Tönning beauftragte die BAW, den Ursachen dieser Auffälligkeiten durch 
entsprechende Bauwerks- und Materialuntersuchungen nachzugehen und, sofern erfor-
derlich, entsprechende Instandsetzungsvorschläge zu erarbeiten. 
Art und Umfang der Untersuchungen, deren Ergebnisse im folgenden kurz skizziert werden, 
sind jeweils von der BAW festgelegt worden. Mit der praktischen Durchführung des größ-
ten Teiles der Bauwerks- und Materialuntersuchungen und der Bewertung der Ergebnisse 
wurde wie bei den Spannglieduntersuchungen die MPA Braunschweig/Prof. Kordina beauf-
tragt. Auf diese Weise sollte sichergestellt werden, daß alle Wechselbeziehungen zwischen 
Spanngliedzustand, sonstigem baulichen Zustand und statischer Neubewertung hinreichend 
Berücksichtigung finden. Die BAW wird sowohl die Ergebnisse der Spannglieduntersuchun-
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gen wie auch die der sonstigen Bauwerks- und Materialuntersuchungen in zusammen-
fassenden gutachtlichen Stellungnahmen bewerten und Konzepte für die Betoninstandset-
zung erarbeiten. 
Zur Durchführung von Bauwerks- und Materialuntersuchungen an den Wehrträgeraußen-
seiten sowie für Nachverpreßarbeiten an den Spanngliedern über die Wehrträgeraußen-
flächen sind Arbeitsgerüste erforderlich. Hier wurden in der Vergangenheit sowohl direkt 
am Wehrträger befestigte Hängegerüste wie auch Gerüste, die sich zumindest teilweise auf 
die Wehrträgersohle abstützen, eingesetzt. Hängegerüste haben den Vorteil, daß die Siel-
tore des jeweiligen Wehrfeldes während der Dauer der Maßnahmen zumindest temporär 
teilweise geöffnet werden können. 
Die Entnahme von Bohrkernen zu Untersuchungszwecken erfordert angesichts der dicht an 
dicht, in mehreren Lagen übereinander und zumeist nicht planmäßig liegenden Spannglieder 
sehr spezifische Bauwerkskenntnisse. Die Durchführung sowohl der Spannglied- wie auch 
der übrigen Bauwerksuntersuchungen erfolgte deshalb über all die Jahre hinweg stets 
durch den selben Mitarbeiter der MPA Braunschweig. Der Umfang der Bauwerks- und 
Materialuntersuchungen ist in Abhängigkeit vom jeweils angetroffenen Zustand von 
Wehrträger zu Wehrträger unterschiedlich. 
Die Bauwerks- und Materialuntersuchungen dienen nicht nur der Ermittlung des Bauwerks-
zustandes und der Diagnose von Schadensursachen, sondern sind auch unverzichtbare 
Voraussetzung im Hinblick auf die Erarbeitung eines lnstandsetzungskonzeptes. Intensiv 
diskutiert wurde die Frage, ob denn tatsächlich jeder der fünf Wehrträger untersucht wer-
den muß. Letztendlich hat man sich für diese Vergehensweise entschieden, da die Qualität 
der Bauausführung eindeutig eine Funktion der Bauzeit ist (nach Fertigstellung des ersten 
Bauabschnittes hatte man ernsthaft über dessen Abriß nachgedacht). Durch Untersuchung 
aller fünf Wehrträger schafft man sich die Möglichkeit, den Umfang ggf. erforderlicher 
Instandsetzungsmaßnahmen besser an den jeweiligen Wehrträgerzustand anpassen zu 
können und damit die Gesamtkosten möglicherweise zu reduzieren. 
Ende 1996 sollen die Bauwerks- und Materialuntersuchungen an allen fünf Wehrträgern 
abgeschlossen sein. Bislang liegen im wesentlichen die Ergebnisse der Untersuchungen an 
den Wehrträgern I, II und 111 vor. Tabelle 1 gibt einen Überblick über die bereits durch-
geführten und die für die Zukunft geplanten Untersuchungen und lnstandsetzungsmaß-
nahmen. 
ln welcher Reihenfolge die Betoninstandsetzungsmaßnahmen an den Außenflächen der 
verbleibenden vier Wehrträger tatsächlich durchgeführt werden, wird nach Abschluß der 
Bauwerksuntersuchungen 1996 festgelegt. Dabei gilt es, eine Kompromißlösung zu finden, 
die sowohl bautechnische Gesichtspunkte (im Hinblick auf die Korrosionsgefährdung der 
Bewehrung) wie auch wasserbauliche Zwänge (im Hinblick auf mögliche Kolkausbildungen) 
möglichst optimal miteinander verbindet. 
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ZEITRAUM BAUTEIL BEREICH MASSNAHME 
1982/83 WT I bia WTV Obere Innenrahmenecken Bauwerk•- und Materialuntersuchungen inkl. Alkali 
1983 WTI Vertikalspannglieder Innenrahmen Spannglieduntersuchungen durch Endoskopieren 
1984 WT I bia WTV Gesamter Wehrträger Spannglieduntersuchungen mit Linearbeschleuniger 
1985 WTI Wehrträgerunterseite außen Spannglieduntersuchungen durch Endoskopieren 
1986 WTII Wehrträgerunterseite außen Spannglieduntersuchungen durch Endoskopieren 
1987 WTV Wehrträgerunterseite außen Spannglieduntersuchungen durch Endoskopieren 
1987/88 WT I bis WTV obere Innenrahmenecken Betoninstandsetzung 
1988 WT I bis WTV Endrahmen Spannglieduntersuchungen durch Endoskopieren 
1990 WT I bis WTV obere Endrahmenriegel, Endrahmenstiele Spanngliednachverpreßung 
obere Endrahmenriegel Betoninstandsetzung 
1990/91 WTI Außenflächen Bauwerks- und Materialuntersuchungen inkl. Alkali 
WT I bis WTV Obere Riegel End- und Innenrahmen Tunnel Bauwerks- und Materialunters. inkl. Alkali,Rißaufnah. 
1991 WTI Außenflächen Betoninstandsetzung 
1992 WTII +WTIII Außenflächen Bauwerks- und Materialuntersuchungen inkl. Alkali 
1992/93 WT I bis WTV Obere Riegel End- und Innenrahmen Tunnel Bauwerks- und Materialunters. inkl. Alkali,Rißaufnah. 
WTII + WTIII Rad- und Gehweg Materialuntersuchungen inkl. Alkali 
Diverse Pfeiler Pfeileroberseiten Materialuntersuchungen inkl. Alkali 
1995 WTI Außenflächen Überprüfung Betoninstandsetzung 
WTV Außenflächen Bauwerks- und Materialuntersuchungen inkl. Alkali 
untere lnnenrahmenriegel, lnnenrahm.stiele Spanngliednachverpreßung über Außenflächen 
1996 WTIV Außenflächen Bauwerks- und Materialuntersuchungen inkl. Alkali 
Schale, Innenrahmen Spanngliednachverpreßung von außen 
obere Innenrahmenriegel Spanngliednachverpreßung von Straßentunnel 
WT I bis WTV Obere Riegel End- und Innenrahmen Tunnel Rißaufnahme 
1997 WT2 Außenflächen Betoninstandsetzung 
Schale, Innenrahmen Spanngliednachverpreßung über Außenflächen 
untere Innenrahmenriegel Spanngliednachverpreßung von Straßentunnel 
1998 WT3 Außenflächen Betoninstandsetzung 
Schale, Innenrahmen Spanngliednachverpreßung über Außenflächen 
WT I bis WTV Obere Riegel End- und Innenrahmen Tunnel Rißinstandsetzung 
Betonflächen Tunnel Oberflächenschutzsystem 
1999 WT4 Außenflächen Betoninstandsetzung 
Schale, Innenrahmen Spanngliednachverpreßung über Außenflächen 
2000 WT5 Außenflächen Betoninstandsetzung 
Schale, Innenrahmen Spanngliednachverpreßung über Außenflächen 
2001 WT I bis WTV Rad- und Gehweg Betoninstandsetzung 
7777 Diverse Pfeiler Pfeilerstirnflächen, Pfeileroberseiten Bauwerks- und Materialunters., Betoninstandsetzung 
Tabelle 1 Übersicht Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen 
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3.3.2 Korrosionsschutz der Bewehrung 
Dicke und Qualität der Betondeckung 
Die oberflächennahe Betonstahlbewahrung an den Außenseiten der Wehrträger hat eine 
planmäßige Betondeckung von 50 mm, die Hüllrohre der Spannglieder eine Sollüberdeckung 
von mindestens 65 mm. Die tatsächlich vorhandene Betondeckung der Wehrträger I, II und 
111 variiert, der weitaus überwiegende Anteil der Betonstahlbewahrung mit Minderdeckung 
liegt aber in einer Tiefe zwischen 40 und 50 mm. 
An der Unterseite der Wehrträgerschalen und der Innenrahmen finden sich zahlreiche, z.T. 
von außen sichtbare, z.T. aber auch einige Zentimeter tief im Beton liegende Stahlteile wie 
Draht, Schrauben, Werkzeuge und Bewehrungsreste. Diese Teile wurden vor dem Betonie-
ren nicht aus der Schalung entfernt (was angesichts der vorhandenen Bewehrungskonzen-
tration auch nur schwer möglich gewesen wäre) und beginnen nun nach und nach zu 
korrodieren. Durch die hiermit einhergehende Volumenvergrößerung wird der Beton teil-
weise abgesprengt und somit die Dicke der insbesondere unter Korrosionsschutzaspekten 
wichtigen Betondeckung an zahlreichen Stellen minimiert (Bild 9). 
Bild 9 Korrodierende Stahleinschlüsse an der Innenrahmenunterseite 
Der Beton der Wehrträgerschalen in der oberen Wehrträgerhälfte weist zahllose durch 
Lufteinschlüsse beim Betonieren hervorgerufene Lunker auf, die vereinzelt eine flächige 
Ausdehnung von mehreren Zentimetern und Tiefen von über einem Zentimeter besitzen. 
Risse 
An der Außenseite der Wehrträger I, II und 111 sind an em1gen Innenrahmen im Bereich 
oberhalb der Drehlager der Sieltore vorwiegend senkrecht zur Betonoberfläche vorhandene 
Risse mit Breiten von bis zu etwa 0,7 mm vorhanden, die zum Teil bis an die in diesem 
Bauwerksbereich stark konzentrierte Spannbewahrung reichen (Bild 1 0) . 
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Bild 10 Innenrahmenstiel im Drehlagerbereich mit ausgeprägter Rißbildung und ein-
betoniertter Rütttelflasche (Risse nachgezeichnet) 
Die Ausprägung der Risse ist von Wehrträger zu Wehrträger verschieden. An in Riß-
bereichen liegender Bewahrung wurden z.T. aktive Makrokorrosionselemente angetroffen. 
Eine ausgeprägte Rißbildung ist auch an den oberen Riegeln aller End- und Innenrahmen im 
Tunnelinneren zu beobachten (Bild 11 ). An den Seitenflächen der Riegel verlaufen die Risse 
weitgehend horizontal zwischen zwei übereinanderliegenden Spanngliedlagen. An der 
Unterseite der Riegel konzentrieren sich die parallel zu den Spanngliedachsen verlaufenden 
Risse auf den mittleren Riegelbereich. 
Die Rißintensität nimmt mit dem Baufortschritt deutlich ab. Die Risse weisen Tiefen von bis 
zu etwa 80 mm bei einer Solldeckung der oberflächennahen Betonstahlbewahrung von 
40 mm auf. Die Rißbreiten bewegen sich in den zuerst erstellten Bauwerksbereichen 
(Wehrträger I und II) zwischen 0,1 und 0,4 mm, in den zuletzt erstellten Riegeln (Wehr-
träger V) betragen sie nur noch bis zu etwa 0,05 mm. Über die Rißursachen wurden zu-
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l 
Bild 11 Oberer Innenrahmenriegel im Straßentunnel in W ehrträger I (Risse nachgezeich-
net) 
nächst verschiedene Vermutungen angestellt, auf die in Abschnitt 3 .3 .3 noch eingegangen 
wird. Letztendlich wird als Ursache das Schwindverhalten des Betones der Rahmenriegel 
angenommen. Innerhalb eines etwa zweijährigen Beobachtungszeitraumes haben sich diese 
Risse augenscheinlich nicht verändert. Die Beobachtungen werden zumindest bis 1996 
fortgesetzt. Die möglicherweise korrosionskritischen Risse mit Breiten über etwa 0 ,3 mm 
sollen verpreßt werden. 
Auch in anderen Wehrträgerbereichen sind Risse vorhanden, die aufgrund ihrer geringen 
Breite für die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes allerdings nicht von Bedeutung sind . 
Chiaridinduzierte Bewehrungskorrosion 
Die in den Beton eingebette Betonstahl- und Spannstahlbewehrung ist zunächst einmal 
durch die sich aufgrund des alkalischen Milieus des Betonesauf dem Stahl bildende Oxid-
schicht vor Korrosion geschützt. Eine Zerstörung dieser Passivschicht als eine der notwen-
digen Bedingungen für das Auftreten von Bewehrungskorrosion ist u.a. möglich durch das 
Vordringen freier Chloride durch die Betondeckung hindurch an die Bewehrung. Weitere 
gleichzeitig notwendige Bedingungen für den Ablauf von Korrosionsprozessen ist ein 
ausreichendes Sauerstoffangebot in Höhe des Bewehrungsstahles sowie die Ausbildung 
eines Elektrolyten mit hinreichender Ionenleitfähigkeit im umgebenden Beton. Im Hinblick 
auf eine vertiefende Betrachtung der Korrosionsprozesse von Bewehrung in Beton wird auf 
[ 13] verwiesen. 
Chloride sind u.a. in Meerwasser enthalten. Ihr Eindringen in den Beton wird durch einen 
steten Wechsel zwischen Austrocknen und Meerwasserbeaufschlagung , wie es an den mit 
Spritzwasser beaufschlagten Unterseiten der Wehrträger der Fall ist, besonders begünstigt . 
Das hierbei wiederholt stattfindende kapillare Saugen chloridhaltiger Wässer führt , anders 
als bei ständig mit Meerwasser beaufschlagten Bauteilen, bei denen der Chiaridtransport 
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über Ionendiffusion im Porenwasser erfolgen muß, in relativ kurzer Zeit zu hohen Chlorid-
anreicherungen im Beton. Folgerichtig finden sich an den Wehrträgerunterseiten auch die 
höchsten Chloridgehalte. ln Anlage 1 sind die auf das Zementgewicht bezogenen Chlorid-
gehalte von Proben aus den Wehrträgern I, II und 111 dargestellt. Die Zuordnung der Ent-
nahmestelien ergibt sich aus Bild 1 2. 
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Bild 12 Entnahmestsilen für Chiariduntersuchungen an den Wehrträgeraußenseiten 
Chiaridgehalte an der Wehrträgerunterseite in ausgewählten Tiefenhorizonten 
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Nicht alle der in den Beton eingedrungenen Chloride sind korrosionskritisch. Der Zement-
stein des Betones ist nämlich in der Lage, Chloride zu binden, wobei das Bindevermögen 
von Zement zu Zement unterschiedlich ist. Nur die im Beton im Bereich der Bewahrung vor-
handenen, nicht vom Zement gebundenen sogenannten freien Chloride sind in der Lage, die 
Passivierung der Bewahrung aufzuheben. Das Chloridbindevermögen der verschiedenen 
Zemente liegt etwa zwischen 0,4 und 1,0 M-%, bezogen auf das Zementgewicht. Un-
terhalb von etwa 0,4 M-% existieren zwar auch noch freie Chloride in der Porenlösung des 
Betones, ihre Konzentration ist aber für das Auftreten ernsthafter Korrosionsschäden an 
Betonstahlbewahrung i.d.R. nicht hinreichend. Korrosion geringer Intensität ist bereits ab 
Chiaridgehalten von etwa 0,2 M-% des Zementgewichtes möglich. Anders als bei Beton-
stahl kann dies für Spannstahl von Bedeutung sein, da dort die Gefahr der Wasserstoffver-
sprödung und der Spannungsrißkorrosion zu berücksichtigen ist. Der für die Versprädung 
erforderliche Wasserstoff entsteht dabei als Reaktionsprodukt der kathodischen Teilreaktion 
des Korrosionsprozesses. Für Spannstahl wird deshalb im allgemeinen der genannte Chia-
ridgehalt von 0,2 M-% als oberer Wert Grenzwert angesehen. ln Bild 12 sind für die 
Bauwerksunterseite die Chiaridgehalte in den für die Beurteilung der Korrosionsgefährdung 
der Betonstahl-und der Spannstahlbewahrung relevanten Tiefenhorizonten dargestellt. 
Betrachtet man die Chiaridgehalte des Betones im unteren Scheitelpunkt der Wehrträger-
schale (Entnahmestellen 6), wird deutlich, daß in Bereichen mit ansonsten intakter Beton-
deckung nur Bewahrung mit völlig außerplanmäßiger Betondeckung korrosionsgefährdet 
sein könnte. Ausgenommen hiervon sind die zahlreich vorhandenen Stellen, an denen auch 
bei Einhaltung der planmäßigen Betondeckung die unter Korrosionsschutzaspekten wirk-
same Betonschichtdicke durch korrodierende Stahleinschlüsse erheblich reduziert wird. 
Erstaunlich ist die Diskrepanz zwischen den Chiaridgehalten der Wehrträgerschale (Ent-
nahmestellen 6) und denen der zum selben Zeitpunkt mit Beton gleicher Zusammensetzung 
monolithisch ausgeführten Bauteil gehörenden Innenrahmen ( Entnahmeste IIen 7, 8 und 9). 
Trotz nahezu gleicher Entfernung zur Wasseroberfläche weist der Beton an den Seiten-
flächen und den Untersichten der Innenrahmen erheblich höhere Chiaridgehalte auf als der 
Beton der Wehrträgerschale. An einigen Innenrahmen sind unter Berücksichtigung der o.g. 
Grenzwerte selbst bei planmäßiger und intakter Betondeckung sowohl Betonstahl- wie auch 
Spannstahlbewahrung bereits zum jetzigen Zeitpunkt korrosionsgefährdet. 
Eine weitere Anreicherung von Chloriden im Beton in Höhe der Bewahrung muß zukünftig 
unbedingt unterbunden werden. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die Spannstahlbe-
wehrung. Wenn Chloride in korrosionskritischer Konzentration (Schwellwert ca. 0,2 M-%) 
die Spannstahlbewahrung erst einmal erreicht haben, stehen, anders als bei betonstahlbe-
wehrten Bauteilen, kaum Instandsetzungsmöglichkeiten zur Verfügung. Das Entfernen und 
Ersetzen des chiaridverseuchten Betones bis in Höhe der Spannbewahrung ist unter 
statischen Gesichtspunkten kritisch. Die Reduzierung des Wassergehaltes des Betones mit 
dem Ziel, die Ausbildung eines hinreichend leitfähigen Elektrolyten im Bereich der Bewah-
rung zu unterbinden, dürfte bei einem derart exponierten Bauwerk nahezu unmöglich sein. 
ln letzter Zeit bei einigen Bauwerken mit Erfolg eingesetzte elektrochemische Verfahren wie 
der kathodische Korrosionsschutz oder die Chiaridextraktion sind bei Spanngliedern mit 
nachträglichem Verbund nicht bzw. nur bedingt anwendbar. 
Da die Frage nach dem Chlorideindringverhalten von grundsätzlicher Bedeutung für bewehr-
te Betonbauteile unter Meerwasserbeaufschlagung ist, wurde versucht, die Ursachen für 
die unterschiedlichen Chiaridgehalte in Wehrträgerschale und Innenrahmen im wasser-
spiegelnahen Bereich des Wehrträgers zu ergründen. Vermutet wurde die Ausbildung einer 
unterschiedlichen Porenstruktur aufgrund heute nicht mehr nachvollziehbarer Einflüsse aus 
der Bauzeit wie unterschiedliche Schalung, verschiedenartige Nachbehandlung oder Zugabe 
von Wasser zum Beton zur Erleichterung des Einbaues. Zur Analyse der Porenstruktur 
wurden verschiedene Untersuchungsansätze wie Ouecksilberdruckporosimetrie, kapillares 
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Saugvermögen, Gesamtporosität etc. realisiert, auf die an dieser Stelle nicht ausführlich 
eingegangen werden kann. Aufgrund dieser Betrachtungen ist die Ursache für die 
differierenden Chiaridgehalte in Innenrahmen und Wehrträgerschale vor allem in einer 
unterschiedlichen Verdichtungsqualität des Betones im außenflächennahen Bereich infolge 
unterschiedlicher Zugänglichkeit für die Verdichtungsgeräte zu suchen. 
Potentialmessungen 
Da aufgrund der vorgefundenen Chiaridgehalte und der durch Stahlabfälle an zahllosen 
Stellen minimierten Betondeckung das Vorhandensein von Korrosionsprozessen an der 
Betonstahlbewahrung nicht ausgeschlossen werden konnte, wurden an der Unterseite der 
Wehrträger Potentialmessungen durchgeführt. Dieses Untersuchungsverfahren basiert 
darauf, daß Bereiche mit korrodierender Bewahrung ein wesentlich geringeres Ruhepotential 
aufweisen als intakte, passive Bereiche. Eine Bezugselektrode wird auf die Betonoberfläche 
aufgesetzt und das sich zwischen Bewehrungsstahl und Elektrode einstellende Potential mit 
Hilfe eines hochohmigen Spannungsmeßgerätes erfaßt. Durch systematisches Abtasten der 
Betonoberfläche mit der Bezugselektrode erhält man ein Raster mit Meßwerten. Große 
Absolutwerte, insbesondere aber hohe Potentialgradienten sind ein Anzeichen für aktive 
Korrosionsprozesse. Die Messungen ergaben keine Hinweise auf das Vorhandensein groß-
flächiger Bewehrungskorrosion an der oberflächennahen Betonstahlbewahrung der unter-
suchten Bereiche der Wehrträger I bis 111. Aufgrund der Messungen erhaltene Hinweise auf 
lokale Korrosionsstellen konnten durch entsprechende Freilegungen bestätigt werden. Ob 
umgekehrt durch die Potentialmessungen tatsächlich alle Korrosionsstellen innerhalb der 
untersuchten Bereiche aufgedeckt worden sind, wird sich allerdings erst zeigen, wenn ggf. 
bei einer Instandsetzung der Beton flächig bis zur Bewahrung abgetragen wird. Die Potenti-
almessungen wurden anfangs durch die Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung 
(BAM) in Berlin durchgeführt, die an der Umsetzung dieses Verfahrens in die Praxis maß-
geblich mitgewirkt hat. Zwischenzeitlich hat sich die Außenstelle Berlin der BAW ebenfalls 
auf derartige Messungen spezialisiert. 
3.3.3 Qualität der Betonsubstanz 
Materialkennwerte, Frostbeständigkeit Wehrträger 
Für den Beton der Wehrträger wurde ein Beton B 450 nach zur Bauzeit gültigen Fassung 
der DIN 1045 mit einem Wasser-Zement-Wert von etwa 0,49 verwandt. Weitere Ein-
zelheiten zur Betonzusammensetzung enthält Tabelle 2. 
Zement 375 kg/m3 PZ 375 Breitenburg 
Zuschlag 725 kg/m3 0/3 mm Eibe-Trave-Sand 
325 kg/m3 3/7 mm Niederrhein 
755 kg/m3 7/30 mm Niederrhein 
Zusatzstoff 20 kg/m3 Trass Meurin 
Zusatzmittel 0,75kg/m3 Betonverflüssiger Plastiment PHC 
Tabelle 2 Zusammensetzung des Wehrträgerbetenes 
Ein Teil der in den letzten Jahren bei Bauwerks- und Materialuntersuchungen an Wehrträger 
I bis 111 ermittelten Materialkennwerte ist in Tabelle 3 zusammengefaßt. 
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Im Rahmen von Tragfähigkeitsnachweisen kann der Beton dieser Wehrträger entsprechend 
dem ursprünglich verlangten Beton B 450 heute mindestens als Beton der Festigkeitsklasse 
B 45 eingestuft werden. Der Wert für die Oberflächenzugfestigkeit ist so hoch, daß sich 
hieraus keine Einschränkungen hinsichtlich der Wahl eines ggf. erforderlichen Instandset-
zungssystemes (Oberflächenschutzsystem, Spritzmörtel etc.) ergeben. 
Gefügestörungen und Mikrorisse im Beton, wie sie beispielsweise durch Frostbeanspru-
chungen oder Alkalireaktionen auftreten können, führen i.d.R. zu einem starken Absinken 
der Betonzugfestigkeit. Wie zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben, stehen die Zug-
festigkeit bzw. die aus versuchstechnischen Gründen oftmals ersatzweise ermittelte Spalt-
zugfestigkeit eines Betones und seine Druckfestigkeit bei ungestörter Betonstruktur in 
einem ganz bestimmten Verhältnis zueinander. Nach den bisherigen Untersuchungen liegen 
die Spaltzugfestigkeiten innerhalb des beispielsweise in [141 durch die Höhe der Druck-
festigkeiten vorgegebenen Erwartungsbereiches. Hinweise auf möglicherweise vorhandene 
Gefügestörungen lassen sich aus dieser Betrachtung nicht ableiten. 
PRÜFGRÖSSE WTI WT II WT 111 WT I, II, 111 
Rohdichte bei 20 • C n --- 13 13 10 36 
ß kg/m3 2363 2319 2343 2341 
s kg/m3 19 31 13 29 
V % 0,8 1,3 0,5 1,2 
Druckfestigkeit ßw200 n --- 13 18 16 47 
ß N/mm2 67 78 82 76 
s N/mm2 9,9 5,5 7 9,3 
V % 14,7 7,1 8,5 12,2 
Spaltzugfestigkeit n --- 13 11 6 30 
ß N/mm2 4,2 4,2 4,5 4,2 
s N/mm2 0,66 0,65 0,79 0,67 
V % 15,9 15,7 17,8 15,9 
Oberflächenzugfestigkeit n --- 51 
ß N/mm2 3,9 
s N/mm2 0,58 
V % 14,8 
Tabelle 3 Auszug Materialkennwerte Wehrträger I, II und 111 
Der Wehrträgerbeton weist nicht die geringsten Anzeichen für Schäden infolge Frostbean-
spruchung auf. Die durch die Schalung eingeprägte Oberflächenstruktur und die ober-
flächennahe Feinmörtelschicht sind in allen Bereichen noch vollkommen erhalten. 
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Alkalireaktion 
Voraussetzung für den Ablauf expansiver, also mit Gefügezerstörungen einhergehender 
Alkalireaktionen, ist das gleichzeitige Zusammentreffen folgender Randbedingungen: 
- Der Betonzuschlag muß bestimmte reaktionsfähige Modifikationen der Kieselsäure ent-
halten. Dies trifft im norddeutschen Raum primär auf Flinte und Opalsandsteine zu. 
- ln der Porenlösung des Betones muß ein hinreichender Alkalihydroxidgehalt vorhanden 
sein. Die Alkalien (Natrium, Kalium) werden in erster Linie bereits mit dem Zement in den 
Beton eingebracht, können in geringem Umfang aber auch im Zuschlag enthalten sein 
oder durch Alkalizufuhr von außen, z.B. aus dem Meerwasser oder durch Tausalze, in 
den Beton eingetragen werden. 
- Im Beton muß Feuchtigkeit in ausreichendem Maße zur Verfügung stehen. 
Addieren sich diese Randbedingungen zu einem Pessimum, kommt es in erster Linie um kri-
tische Zuschlagkörner herum zur Bildung von Reaktionsprodukten, die deutlich größere 
Volumina einnehmen als ihre Ausgangsstoffe. Der so entstehende Quelldruck kann im ober-
flächennahen Bereich zu Betonabplatzungen, im Bauteilinneren zu Rißbildungen und Ge-
fügestörungen führen. Typisch sind zunächst senkrecht zur Oberfläche in das Bauteil hinein 
verlaufende Risse, die dann abbiegen und zu oberflächenparallelen Betonablösungen in ver-
schiedenen Tiefenhorizonten führen. Bei der Diagnose einer Alkalireaktion stellt sich immer 
die Frage, ob die Reaktion und damit letztendlich auch der Schadensprozeß zum Zeitpunkt 
der Untersuchung bereits abgeschlossen, das für eine Reaktion verfügbare Potential also 
bereits verbraucht ist, oder ob die Alkalireaktion auch künftig noch weiterlaufen wird. Hier 
versucht man durch Zeitrafferversuche, bei denen Bohrkerne einer reaktionsförderlichen 
Feucht-Warm-Lagerung unterzogen werden, das noch vorhandene Reaktionspotential eines 
Betones abzuschätzen. 
Die Diagnose einer Alkalireaktion ist selbst bei ausgeprägtem Reaktionsverlauf relativ auf-
wendig. Die durch eine Alkalireaktion hervorgerufenen Gefügestörungen und Rißbildungen 
sind teilweise nur schwer von den mit anderen Mechanismen wie Schwinden, Bewehrungs-
korrosion, Frost etc. einhergehenden Auswirkungen zu unterscheiden bzw. werden von 
diesen überlagert. 
Die Instandsetzung eines durch eine schädigende Alkalireaktion betroffenen Bauwerkes ist 
nahezu unmöglich. Der einzige Weg, eine im Ablauf befindliche Reaktion zu unterbinden, 
ist die Reduzierung des Feuchtigkeitsgehaltes. Dies ist bei einem Wasserbauwerk wie bei-
spielsweise dem Eidersperrwerk allerdings kaum realisierbar. 
Von den am Eidersperrwerk verwandten Zuschlägen ist nur die Fraktion 0/3 mm, ein Elbe-
Trave-Sand, als möglicherweise kritisch im Hinblick auf eine Alkalireaktion einzustufen. Bei 
den Grobzuschlägen 3/7 mm und 7/30 mm handelt es sich um in dieser Hinsicht unbedenk-
lichen, gewaschenen Rheinkies. 
Bereits bei der Begutachtung der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Risse an den oberen 
Innenrahmenecken im Jahr 1983 wurde aufgrund der Rißausprägung zunächst eine Alkali-
reaktion als Schadensursache vermutet. Diese Vermutung konnte durch entsprechende 
Untersuchungen an einigen Bohrkernen aus den fraglichen Bereichen jedoch nicht belegt 
werden. Neben den Innenrahmenecken sind auch Schadensbilder in weiteren Wehrträgar-
bereichen wie beispielsweise die bereits beschriebenen Risse in den Innenrahmenstielen 
oberhalb der Drehlager (Bild 1 0) oder die Risse in den oberen End- und Innenrahmenriegeln 
im Tunnelinneren (Bild 11) typisch für eine Alkalireaktion und gleichzeitig mit anderen 
Schadensmechanismen nur schwer erklärbar. ln den Jahren 1900 und 1991 wurden dann 
beim Betonabtrag im Zuge von Betoninstandsetzungsmaßnahmen an Wehrträger I (siehe 
Abschnitt 3.3.4) und an den oberen Endrahmen aller fünf Wehrträger für eine Alklireaktion 
typische Ablösungen im Altbeton vorgefunden. Die Frage nach einer A lkali reaktion als 
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mögliche Schadensursache wurde hierdurch neu belebt. Da die Beantwortung dieser Frage 
in Anbetracht der geringen Instandsetzungsmöglichkeiten für das Bauwerk von existenziel-
ler Bedeutung war, sollte vor Durchführung aller weiteren Maßnahmen an Beton oder Sohl-
sicherung des Eidersperrwerkes eine grundsätzliche Klärung herbeigeführt werden. Mit der 
Durchführung entsprechender Untersuchungen an allen fünf Wehrträgern sowie stichpro-
benartig auch an den Pfeilern beauftragte man angesichts der Tragweite der Problematik 
getrennt voneinander die auf nationaler Ebene führenden Fachleute, Prof. Kordina/Braun-
schweig und Prof. Dahms/Eckernförde. Zusätzlich wurde ein international renommierter 
Fachmann auf diesem Gebiet, Herr Nixen vom Building Research Establishment in Groß-
britannien, einbezogen. Die Untersuchungsergebnisse können im wesentlichen wie folgt 
zusammengefaßt werden: 
- Die für den Ablauf einer Alkalireaktion benötigte Feuchtigkeit ist unter den gegebenen 
Randbedingungen im Beton verfügbar. 
- Die wirksame Alkalimenge im Beton ist bei einem Na2-0-Äquivalent zwischen 4,7 und 
5,4 kg/m3 deutlich höher als der für eine Alkalireaktion relevante Schweifwert von etwa 
3,0 kg/m3 . 
- Der Sand 0/3 mm enthält, quasi als Verunreinigung, in unterschiedlicher Konzentration 
alkalikritische Zuschlagkörner wie Opalsandsteine, Flinte, Kieselkreiden etc. mit Durch-
messern von etwa 2 bis 4 mm. 
- Der um singular im Beton vorhandene alkalikritische Zuschlagkörner herum entstehende 
Quelldruck reicht i.d.R. nicht aus, um die für eine schädigende Alkalireaktion typischen 
Rißflächen im Bauteilinneren zu initiieren. 
3.3.4 Betoninstandsetzung 
Wehrträger I 
Aufgrund der Ergebnisse der in 1990 durchgeführten Bauwerksuntersuchungen wurden im 
Jahr 1991 an den Außenflächen von Wehrträger I umfangreiche Betoninstandsetzungsmaß-
nahmen durchgeführt. Die Durchführung dieser Maßnahmen wird in [12] ausführlich be-
schrieben und soll hier nur kurz skizziert werden. 
Wesentliche Ziele der Betoninstandsetzungsmaßnahmen waren die 
Sicherung bzw. Wiederherstellung des Korrosionsschutzes der Bewahrung, 
Unterbrechung ggf. vorhandener Verbindungen unverpreßt verbleibender Spannglieder 
zur Atmosphäre. 
Aufgrund der über den Wehrträgerumfang vorgefundenen Unterschiede hinsichtlich Art und 
Umfang der Betonschäden und der Chiaridbelastung des Betones waren bereichsweise 
unterschiedliche Betoninstandsetzungsmaßnahmen erforderlich. An der Wehrträgeruntersei-
te galt es vorrangig, den zwar noch vorhandenen, insbesondere aber durch die Risse, hohe 
Chiaridgehalte und korrodierende Stahleinschlüsse gefährdeten Korrosionsschutz der 
Bewahrung für die Restnutzungsdauer des Bauwerkes zu sichern. Hierzu wurden zunächst 
die Risse mit Rißbreiten von mehr als etwa 0,3 mm in Anlehnung an die ZTV-Riss 93 [15] 
mit einem Polyurethan verpreßt. Geeignete Injektionsmaterialien auf Zementbasis waren zur 
Zeit der Ausführung nicht verfügbar bzw. noch nicht hinreichend erprobt. Anschließend 
wurde der Beton mittels Hochdruckwasserstrahlen flächig um etwa 3 cm abgetragen 
(Bild 13). 
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Bild 13 Betonabtrag an der Wehrträgerunterseite mittels Hochdruckwasserstrahlen 
Dabei wurden, wie bereits in Abschnitt 3.3.3 erwähnt, Bereiche mit oberflächenparallelen 
Betonablösungen gefunden, über deren Ursache nach Ausschluß einer Alkalireaktion nur 
Vermutungen angestellt werden können. An Bewahrungseisen mit unplanmäßiger Beton-
deckung wurden eindeutige Anzeichen für chiaridinduzierte Bewehrungskorrosion gefun-
den. Der entfernte Beton wurde durch einen kunststoffmodifizierten Spritzmörtel (SPCC II 
nach ZTV-SIB [11]) ersetzt. Anschließend wurde ein Oberflächenschutzsystem auf mi-
neralischer Basis, eine sog. flexible Dichtungsschlämme (OS-DI-System nach ZTV-SIB) 
aufgebracht, da nicht auszuschließen war, daß sich im Altbeton vorhandene Risse in den 
Spritzmörtel hinein fortpflanzen. 
An der Wehrträgeroberseite galt es vorrangig, mögliche Verbindungen zwischen unverpreßt 
verbliebenen Spanngliedern und der Atmosphäre zu unterbinden. Nach entsprechender 
Untergrundvorbehandlung (Strahlen mit festen Strahlmitteln) und dem Verschließen der 
vorhandenen Lunker mit einer Spachtelung wurde deshalb auch hier das bereits an der 
Wehrträgerunterseite eingesetzte Oberflächenschutzsystem appliziert. 
Für die Durchführung derart umfangreicherer Betoninstandsetzungsmaßnahmen an den 
Wehrträgeraußenseiten ist sowohl aus arbeitstechnischen Gründen wie auch unter Si-
cherheitsaspekten eine Einrüstung des Wehrträgers mit Teilabstützung auf die Wehr-
trägersohle zweckmäßig. Zur Sicherstellung eines stets hinreichend hohen Arbeitsraumes 
an der Unterseite des Wehrträgers muß der Wasserstand innerhalb des abgedichteten 
Wehrfeldes durch Pumpen auf einem bestimmten Niveau gehalten werden. Die Tore des 
instandzusetzenden Wehrfeldes müssen aus diesen Gründen für die Dauer der Instandset-
zungsmaßnahme geschlossen bleiben. 
Während der Applikation und der Erhärtung der eingesetzten Instandsetzungsmaterialien 
mußten bestimmte Randbedingungen eingehalten werden. Hier sind in erster Linie die 
Vermeidung starken Luftzuges (Gefahr zu rascher Austrocknung des SPCC) und die 
Anforderungen an Temperatur und Feuchtegehalt von Betonuntergrund und überlagernder 
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Luftschicht (Mindesttemperatur für Erhärtung des Oberflächenschutzsystemes, Taupunkt-
problematik) zu nennen. Um die instandzusetzenden Flächen während der Bauausführung 
so weit wie möglich vor äußeren Einflüssen zu schützen, wurde der gesamte Wehrträger 
mit einer sturmsicheren, vor Witterungseinflüssen, Zugluft und Salzwassergischt schützen-
den Einhausung aus Wellblechplatten versehen. 
Da die Instandsetzung von Wehrträger I im Hinblick auf entsprechende Maßnahmen an den 
verbleibenden vier Wehrträgern den Charakter einer Probeinstandsetzung hatte, wurden 
bereichsweise verschiedene Spritzmörtel und Oberflächenschutzsysteme nebeneinander 
eingesetzt. In 1995 wurde der Erfolg der Instandsetzungsmaßnahme insbesondere im 
Hinblick auf den Verbund zwischen Beton und Spritzmörtel sowie die Schutzwirkung gegen 
das Eindringen von Chloriden untersucht, die Ergebnisse dieser Untersuchungen stehen 
noch aus. 
Bild 14 Einhausung Wehrträger I 
Weitere Instandsetzungsmaßnahmen an Wehrträgern und Pfeilern 
Ab 1997 sollen die Außenflächen der verbleibenden vier Wehrträger instandgesetzt wer-
den. Grundlage hierfür sind die bis dahin abgeschlossenen Bauwerks- und Materialunter-
suchungen, auf deren Basis für jeden Wehrträger ein speziell angepaßtes Instandsetzungs-
konzept erstellt werden wird. Die Instandsetzung eines Wehrträgers nimmt jeweils etwa ein 
Sommerhalbjahr in Anspruch. 
Parallel zur Instandsetzung der Wehrträgeraußenflächen wird im Zuge der Gewährleistung 
die Beschichtung auf den 1987/88 instandgesetzten Innenrahmenecken aller Wehrträger 
(siehe Abschnitt 3.2) erneuert. 
Im Tunnelinneren werden die Risse in den oberen End- und lnnenrahmenriegeln, soweit 
unter Korrosionsschutzaspekten erforderlich, verpreßt. Anschließend soll die auf den 
Betonflächen vorhandene Beschichtung erneuert werden. 
Nach Abschluß aller sonstigen Instandsetzungsmaßnahmen sollen die Dichtungen zwischen 
Wehrträger und Pfeiler bzw. Widerlager sowie die Betonoberfläche des Fußgängerüberwe-
ges instandgesetzt werden. 
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Instandsetzungsbedarf zeigen auch die Plattformen und die Stirnflächen einiger Pfeiler, die 
von Rissen bis zu mehreren Millimeter Breite durchzogen werden. An einigen Pfeilerstim-
flächen beginnt sich anscheinend der Beton oberflächenparallel in ein bis zwei Dezimeter 
Dicke abzulösen. Entsprechende Bauwerksuntersuchungen in diesen Bereichen stehen noch 
aus. 
4 Zusammenfassung 
An Beton und Bewehrung der Wehrträger des Eidersperrwerkes sind umfangreiche Instand-
setzungsmaßnahmen erforderlich. Die Ursachen für diesen Instandsetzungsbedarf sind vor-
rangig in der unter statischen Gesichtspunkten ausgereizten Konzeption sowie in Mängeln 
bei der Bauausführung zu suchen. Auch ein Teil der Pfeiler des Eidersperrwerkes bedarf 
mittelfristig einer Betoninstandsetzung. 
Die Dauerhaftigkeit der Wehrträger wird insbesondere durch unzureichend verpreßte 
Spannglieder, hohe Chiaridgehalte und korrodierende Stahleinschlüsse an den Wehrträger-
unterseiten sowie durch Risse in verschiedenen Bauwerksbereichen beeinträchtigt. Der ver-
schiedentlich geäußerte Verdacht auf eine schädigende Alkalireaktion als Ursache für be-
stimmte Schadensbilder an Wehrträgern und Pfeilern hat sich nach umfangreichen Untersu-
chungen nicht bestätigt. 
Die Betonaußenflächen von Wehrträger I sind bereits instandgesetzt worden. Ab 1997 
sollen u.a. Instandsetzungsmaßnahmen an den Betonaußenflächen der verbleibenden vier 
Wehrträger, an den End- und Innenrahmenriegeln im Tunnelinneren, an Bauteilübergängen, 
am Fußgängerüberweg sowie voraussichtlich auch an Pfeileroberseiten und Pfeilerstim-
flächen durchgeführt werden. Mit einem Abschluß dieser Arbeiten ist nicht vor dem Jahr 
2001 zu rechnen. Das Nachverpressen der Spannbewehrung soll, soweit noch nicht ge-
schehen, parallel zu den vorgesehenen Betoninstandsetzungsmaßnahmen erfolgen. 
Unabdingbare Voraussetzung für einen wesentlichen Teil der an den Wehrträgeraußen-
flächen durchzuführenden Maßnahmen ist die Möglichkeit, einzelne Wehrfelder über 
Monate hinweg schließen zu können. 
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Anlage 1 Chiaridgehalte Wehrträgerschale 
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